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Abstrak
Kereta adalah sarana transportasi darat yang dapat mengangkut penumpang dalam
jumlah banyak dan memiliki waktu tempuh yang cepat. Untuk mengoptimalkan fungsi
sarana transportasi, maka dibutuhkan prasarana yang menunjang. Jalur kereta
merupakan bagian terpenting dari prasarana transportasi yang dibutuhkan. Tipe jalur
transportasi untuk kereta modern adalah ballastless track atau slab track. Slab track
adalah konstruksi jalur kereta modern yang menggunakan lempengan plat beton sebagai
media yang mendistribusikan beban gandar kereta ke tanah dasar. Kelebihan slab track
adalah sebagian besar dari jalur ini bebas perawatan. Pekerjaan perawatan seperti
pemadatan, pembersihan balas, dan jalur lintasan tidak diperlukan. Pada penelitian ini
dilakukan perhitungan kapasitas lentur dan kapasitas geser yang terjadi akibat beban
gandar, dan batas fatigue slab track yang mengacu kepada peraturan JSCE Tahun 2010.
Tipe slab track yang digunakan adalah discrete rail support dengan bantalan. Besarnya
beban gandar yang bekerja pada struktur mempengaruhi besarnya momen lentur dan
gaya geser yang terjadi pada struktur. Besarnya tegangan yang terjadi akibat beban
gandar harus kurang dari atau sama dengan batas fatigue material. Oleh karena itu, mutu
material yang digunakan pada struktur mempengaruhi kekuatan struktur tersebut.
Kata kunci : slab track, beban gandar, fatigue
Pendahuluan
Kemacetan adalah salah satu masalah terbesar di Ibu Kota. Untuk mengatasi
masalah tersebut, maka diperlukan sarana transportasi yang dapat mengangkut
penumpang dalam jumlah banyak dan memiliki waktu tempuh yang cepat yaitu kereta.
Salah satu prasarana dari angkutan kereta adalah jalur kereta (track). Tipe jalur kereta
yang umum digunakan di Indonesia adalah ballasted track, yaitu jalur kereta konvensional
yang menggunakan batuan kricak sebagai dasarnya. Besarnya biaya perawatan dan
pemeliharaan dari konstruksi ballasted track membuat konstruksi tersebut kini mulai
tergantikan oleh konstruksi jalur kereta tanpa balas (ballastless track). Konstruksi jalur
kereta modern ini menggunakan lempengan plat beton sebagai pendistribusi beban
gandar kereta ke tanah dasar sehingga dikenal dengan istilah slab track.
Dalam mendesain konstruksi slab track, yang mempengaruhi besarnya kekuatan
dari lempengan plat beton adalah mutu material yang digunakan. Besarnya beban yang
bekerja akan menghasilkan gaya momen dan gaya geser pada struktur. Oleh karena itu,
struktur yang didesain dalam perancangan harus dapat menahan gaya momen dan gaya
geser yang terjadi.
Tujuan dari perancangan ini adalah menganalisa desain kekuatan batas fatigue
dari material beton dan baja tulangan yang digunakan akibat beban kereta yang bekerja
pada konstruksi slab track dan mengacu pada JSCE Design Standard for Railway
Structures and Commentary (Concrete Structures) Tahun2007.
Tinjauan Pustaka
Slab track terdiri dari struktur pelat beton yang berfungsi sebagai media
pendistribusi beban gandar ke tanah dasar. Konstruksi slab track ada beberapa tipe,
diantaranya adalah discrete rail support dan continuous rail support. Tipe discrete rail
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support memiliki dua jenis tipe konstruksi yaitu slab track dengan bantalan dan slab track
tanpa bantalan. Pada tipe discrete rail support, rel dipasang per bagian segmen plat
beton. Sedangkan pada tipe continuous rail support, rel dipasang menerus dan tertanam
didalam pelat beton.
Pada tipe discrete rail support menggunakan bantalan, sistem yang digunakan
adalah direct fixation and resilient baseplates. Pada sistem ini rel diikat secara permanen
dengan dua klip baja yang memiliki defleksi elastis. Lempengan pelat baja diikat pada
pelat beton dengan empat baut jangkar. Keunggulan utama dari sistem Direct Fixing and
Resilient Baseplate adalah berat sendiri dari struktur ini telah direduksi oleh pelat dasar
tempat dudukan rel dan beban mati (Dead Load) dari struktur ini relativ lebih ringan,
sehingga tipe ini cocok digunakan pada konstruksi jalan kereta pada jembatan maupun
jalur kereta layang atau viaduct. Presentase terbesar dari rute perjalanan kereta terletak
pada struktur, oleh karena itu pengurangan beban mati dari lintasan menjadi prioritas
utama dalam pembuatan konstruksi jalur kereta.
Pelat beton bersifat kaku, sehingga beban kereta didistribusikan secara merata
melalu pelat beton dan disalurkan ke tanah dasar. Oleh karena itu, persyaratan minimum
untuk substruktur dapat diturunkan sehingga menghemat biaya untuk peningkatan tanah
dalam situasi tertentu. Disamping kelebihan yang ada, slab track juga memiliki beberapa
kelemahan, yaitu biaya konstruksi lebih mahal dari pada konstruksi rel konvensional, tidak
dapat dibangun pada tanah yang memiliki settlement tinggi dan membutuhkan perawatan
dan pemeliharaan khusus.
Metodologi
1. Lokasi Perancangan
Studi kasus yang digunakan adalah perancangan MRT wilayah Jabodetabek.
2. Batasan Masalah
a. Tipe slab track yang digunakan adalah discrete rail support dengan bantalan
sistem direct fixing and resilient baseplates.
b. Lebar rel (rel gauge) yang digunakan adalah 1067mm dengan kecepatan kereta
100 km/jam.
c. Variasi beban gandar yang diperhitungkan adalah 100kN sampai dengan 200kN.
d. Mutu beton yang digunakan adalah 21 MPa, 24 MPa, 27 MPa, dan 30 MPa.
e. Diameter baja tulangan yang digunakan adalah D13 dengan variasi mutu yang
digunakan didalam desain sebesar 295 MPa, 345 MPa, dan 420 MPa.
f. Dimensi
Penampang slab beton yang diperhitungkan memiliki dimensi sebagai berikut :
Gambar 1.Tampak Samping Bantalan
Gambar 2. Potongan A-A Bantalan
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Tabel 1. Dimensi Penampang
g. Pembebanan
Jarak pembebanan yang diperhitungkan menggunakan kereta dengan tipe Electric
Multiple Unit (EMU)
Gambar 3. Jarak Pembebanan (dalam satuan mm)
3. Metode Perancangan
Perncangan dilakukan mengacu kepada Peraturan Menteri No. 60 Tahun 2012, JSCE
Guidline for Concrete No. 15 Tahun 2010, dan JSCE Design Standards for Railway
Structures and Commentary (Concrete Structures) Tahun 2007. Analisis yang
dilakukan adalah menghitung kekuatan momen lentur pada plat kantilever dan gaya
geser yang terjadi pada permukaan komponen.
Hasil Dan Pembahasan
Perancangan slab track dilakukan dengan menghitung beban yang bekerja tegak
lurus terhadap arah rel. Beban yang perlu diperhitungkan dalam mendesain lintasan jalan
rel kereta dengan material beton adalah beban lateral yaitu beban gandar kereta yang
akan menghasilkan kombinasi pembebanan. Dari hasil kombinasi pembebanan maka
didapatkan desain beban horizontal. Semakin besar beban gandar yang bekerja, maka
desain beban horizontal yang didapatkan juga semakin besar. Besarnya nilai desain
beban horizontal yang didapatkan berkisar 42.9kN sampai 75.9kN.
Grafik 1. Pengaruh Beban Gandar terhadap Desain Beban Horizontal
1. Desain Kapasitas Geser
Besarnya kapasitas geser slab track dipengaruhi oleh kekuatan mutu beton
yang digunakan. Semakin besar mutu beton yang digunakan, maka kapasitas geser
penampang juga semakin besar. Besarnya nilai desain kapasitas geser yaitu berkisar
antara 188.97kN sampai 225.86kN. Kenaikan nilai desain kapasitas geser adalah
sebesar 6% disetiap kenaikan mutu beton sebesar 2MPa secara linear. Nilai verifikasi
keamanan pada desain kapasitas geser didapatkan dari faktor keamanan dikali
Dimensi (cm) Dimensi (cm)
a 20.0 e 55.0
b1 18.4 f 20.2
b2 31.1 h 11.6
c 16.4 j 28.2
d1 2.0 k 23.4
d2 14.7
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dengan desain beban horizontal dibagi dengan kapasitas geser yang dimiliki
penampang. Hasil dari verifikasi keamanan harus kurang dari atau sama dengan 1.
Grafik 2. Pengaruh Mutu Beton terhadap Gaya Geser
Dalam kondisi batas fatigue. Besarnya gaya tahanan geser sama dengan nilai
desain kapasitas geser. Sedangkan gaya geser yang terjadi di permukaan komponen
pada keadaan fatigue berkisar antara 94.48kN sampai 112.93kN. Karena nilai gaya
geser yang terjadi lebih kecil dari kapasitas desain, maka struktur dapat menahan
beban yang bekerja.
2. Desain Momen Lentur
Besarnya momen lentur desain yang terjadi dipengaruhi oleh besarnya beban
gandar. Semakin besar beban gandar, maka momen lentur desain juga semakin
besar. Kenaikan momen lentur desain akibat penambahan beban gandar sebesar
10kN secara linear adalah 5.03%. Besarnya momen lentur desain lebih besar
daripada momen lentur yang terjadi dalam keadaan fatigue. Saat struktur berada
dalam keadaan fatigue, momen lentur yang terjadi lebih kecil 9.14% dari momen lentur
desain.
Grafik 5. Pengaruh Beban Gandar terhadap Momen Lentur
Sedangkan kapasitas lentur dari struktur slab track dipengaruhi oleh mutu
beton dan baja tulangan yang digunakan. Semakin baik mutu material yang
digunakan, maka kapasitas lentur dari struktur juga semakin besar. Dengan variasi
mutu material yang digunakan didalam desain, maka didapatkan hasil kapasitas
momen lentur sebesar 28.41 kN.m sampai dengan 40.46 kN.m.
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Grafik 4.6 Pengaruh Beban Gandar dan Mutu Material terhadap Kapasitas Lentur
3. Batas Fatigue Material
Syarat yang harus dipenuhi adalah besarnya tegangan fatigue yang terjadi
pada material akibat beban harus kurang dari atau sama dengan batas kekuatan
fatigue material.
Grafik 6. Pengaruh Beban Gandar dan Mutu Beton terhadap Tegangan Ijin Beton
Tegangan beton (σc) maksimum yang dihasilkan akibat beban 200kN adalah 3.15
N/mm2. Sedangkan batas fatigue minimum material beton adalah 8.08 N/mm2 dengan
mutu beton yang digunakan yaitu 21MPa. Pertambahan batas fatigue material beton
sebesar 12.57% secara linear seiring dengan bertambahnya mutu beton sebesar 2kN
secara linear.
Berdasarkan hasil perhitungan, dengan variasi beban gandar yang bekerja pada
struktur, tegangan beton (σc) yang dihasilkan kurang dari batas fatigue material beton
(fcrd) yang digunakan. Oleh karena itu, struktur dapat dipastikan kuat untuk menahan
beban yang bekerja diatasnya.
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Grafik 7. Pengaruh Beban Gandar dan Mutu Baja Tulangan terhadap Tegangan
Ijin Baja Tulangan
Berdasarkan hasil perhitungan, dengan variasi beban gandar yang bekerja
pada struktur, tegangan baja (σs) yang dihasilkan berkisar antara 93.47 N/mm2
sampai 165.37 N/mm2. Sedangkan batas fatigue material baja (fsrd) yang digunakan
adalah 169.75 kN. Oleh karena itu, struktur dapat dipastikan kuat untuk menahan
beban yang bekerja diatasnya.
Kesimpulan
Berdasarkan hasil perancangan slab track yang dilakukan dapat dibuat kesimpulan
sebagai berikut:
a. Pengaruh beban gandar kereta api terhadap desain kapasitas lentur dan kapasitas
geser struktur slab track adalah semakin besar beban yang bekerja, maka nilai gaya
geser dan momen lentur yang terjadi juga akan semakin membesar.
b. Besarnya batas fatigue material beton yaitu 8.08 N/mm2 dengan mutu 21MPa.
Pertambahan besarnya batas fatigue seiring dengan pertambahan mutu beton
sebesar 2MPa secara linear adalah 12%.
c. Tegangan beton minimum yang dihasilkan adalah 1.78 N/mm2 akibat beban gandar
100kN dan tegangan maksimum yang dihasilkan adalah 3.15 N/mm2 akibat beban
gandar 200kN.
d. Tegangan minimum baja yang dihasilkan adalah 93.47 N/mm2 akibat beban gandar
100kN dan tegangan maksimum yang dihasilkan adalah 165.37 N/mm2 akibat beban
gandar 200kN.
Saran
Saran yang diberikan penulis adalah untuk penelitian selanjutnya, beban angin dan
beban gempa dapat dipergitungkan untuk menjamin kekuatan struktur.
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